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RESUMEN 
 
La ocupación de la minería informal y también la formal artesanal  implica 
aproximadamente a más de quince mil grupos familiares, que provienen 
mayormente de la región puno y aledaños al departamento de puno, estas 
familias que mencionamos hallaron la oportunidad laboral y llegar a terminar con 
la pobreza, esforzándose para lograr un futuro promisorio y próspero, sin 
compañías y/o inversionistas, baja tecnología en algunos casos nula, solo con 
bastante trabajo y esfuerzo tratan de explotar y aprovechar estos yacimientos 
mineros. 
Durante varios años el distrito de Ananea estuvo haciendo trabajos de la minería 
artesanal con carretillas y palas, a inicio del año 2010 incorporaron al trabajo con 
maquinarias pesadas como volquetes, cargador frontal, excavadoras hidráulicas 
hasta la actualidad se siguen haciendo el trabajo con las maquinarias pesadas 
arriba mencionadas a falta de la incorporación de tecnologías de extracción de 
minerales. 
Nuestra tesis enfoca lo concerniente al transporte y apilamiento de material para 
lavadero de oro que llega a realizarse mediante cintas transportadoras y apilador 
radial eliminando los volquetes así mismo el costo de transporte se llegara a 
reducir considerablemente. Para llegar a satisfacer las necesidades de dar 
solución es diseñando la estructura más resistente al peso del material, a 
temperaturas muy bajas y también al viento que puede llegar a posibles 
volcaduras ya que el distrito de Ananea está a 4660 m.s.n.m., la viga estará 
inclinada y por la parte baja recibe el material para luego ser elevada hacia el 
otro canto de la viga y caer por la misma gravedad del material en donde ya será 
lavado según su ángulo de reposo natural. 
En la industria este tipo de equipos es conocido más como apilador radial o 
“radial stacker”. 
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ABSTRACT 
 
 
 
The occupation of informal and also the formal artisanal mining involves approximately 
more than fifteen thousand family groups, which come mostly from the Puno region 
and close to the department of Puno, these families that we mentioned found the job 
opportunity and end up with poverty , striving to achieve a promising and prosperous 
future, without companies and / or investors, low technology in some cases null, only 
with enough work and effort try to exploit and take advantage of these mining deposits. 
 
For several years the Ananea district was doing artisanal mining works with 
wheelbarrows and shovels, at the beginning of the year 2010 they incorporated to 
work with heavy machinery such as dump trucks, front loader, hydraulic excavators 
until now they continue to work with heavy machinery mentioned above in the absence 
of the incorporation of mineral extraction technologies. 
 
Our thesis focuses on the transport and stacking of material for washing of gold that 
comes to be carried out by conveyor belts, these already mentioned are better known 
as conveyor belts. To get to meet the needs of solving is designing the structure more 
resistant to the weight of the material, at very low temperatures and also to the wind 
that can reach possible rollovers since the Ananea district is at 4660 m.a.s.l., the beam 
will be inclined and on the lower part it receives the material and then it is raised to the 
other edge of the beam and falls down by the same gravity of the material where it will 
be washed according to its angle of natural rest. 
In the industry this type of equipment is known more like radial stacker or "radial 
stacker". 
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1.1.  EL PROBLEMA 
La ocupación de la minería informal y también la formal artesanal  implica 
aproximadamente a más de quince mil grupos familiares, que provienen 
mayormente de la región puno y aledaños al departamento de puno, estas 
familias que mencionamos hallaron la oportunidad laboral y llegar a 
terminar con la pobreza, esforzándose para lograr un futuro promisorio y 
próspero, sin compañías y/o inversionistas, baja tecnología en algunos 
casos nula, solo con bastante trabajo y esfuerzo tratan de explotar y 
aprovechar estos yacimientos mineros. 
De acuerdo a cifras oficiales, a nivel nacional la minería artesanal produce 
17 toneladas de oro al año, lo que representa aproximadamente 150 
millones de dólares. A esto se suma la producción de minerales no-
metálicos y materiales de construcción. Estas características reflejan el 
gran potencial de esta actividad para contribuir a la generación de empleo, 
reducción de la pobreza, desarrollo local, obtención de divisas e ingresos 
fiscales. 
El problema de la minería artesanal es el elevado costo de transporte de 
materiales para lavadero de oro ya que la mayor parte de la ganancia de la 
empresa se las llevan las maquinarias pesadas, el problema específico los 
volquetes que generan alto costo de transporte de material y la pérdida de 
tiempo al momento de carga y descarga de material a su vez contaminación 
del medio ambiente tales como emanación de gases tóxicos, polvareda, 
ruido  
 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
        PROBLEMA GENERAL: 
P.G. ¿De qué manera se puede reducir el costo de transporte, tiempo 
de transporte y la contaminación ambiental del pequeño sector minero 
del distrito de Ananea? 
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         PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 
P.E. 1: ¿Qué criterios se tomará para diseñar y simular un apilador 
radial con capacidad de 275 t/h de material para lavadero de oro en 
minas del distrito de Ananea? 
P.E. 2: ¿Qué metodología se utilizará para diseñar y simular un 
apilador radial con capacidad de 275 t/h de material para lavadero de 
oro en minas del distrito de Ananea? 
P.E. 3: ¿A cuánto ascienden los costos de la investigación del diseño 
y simulación de un apilador radial con capacidad de 275 t/h de 
material para lavadero de oro en minas del distrito de Ananea? 
 
1.3.  OBJETIVOS 
      OBJETIVO GENERAL 
O.G. Diseñar la estructura metálica y simular en software un apilador 
radial con capacidad de 275 t/h de material para lavadero de oro en 
minas del distrito de Ananea. 
               OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
O.E. 1: Evaluar tiempo de extracción, condiciones de trabajo, calidad 
de extracción, en lavadero de oro en minas del distrito de Ananea. 
O.E. 2: Analizar mediante el método de la simulación en software un 
apilador radial con capacidad de 275 t/h de material para lavadero de 
oro en minas del distrito de Ananea. 
O.E. 3: Determinar los costos de la investigación del diseño y simulación 
de un apilador radial con capacidad de 275 t/h de material para lavadero 
de oro en minas del distrito de Ananea. 
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1.4.  JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
Cuáles son los beneficios económicos y ambientales de diseñar y simular 
un apilador radial con capacidad de 275 t/h de material para lavadero de 
oro en minas del distrito de Ananea 
Gracias a esta pregunta, surge la necesidad de documentar una 
propuesta clara, que exponga los beneficios económicos y ambientales 
de implementar una nueva tecnología de transporte de materiales; ojo con 
este proyecto no mencionamos el centro poblado de La Rinconada ya que 
es distinto minería de socavón que lavaderos de oro, este último 
mencionado  actualmente son FORMALIZADAS existen pocas las 
concesiones mineras que lo están, este proyecto está dirigida a ellas que 
ya tienen un estudio de impacto ambiental. 
 
1.5.  UBICACIÓN DEL PROYECTO DE TESIS  
 REGION         : PUNO 
 PROVINCIA   : SAN ANTONIO DE PUTINA 
 DISTRITO      : ANANEA 
 
1.6. HIPÓTESIS  
            HIPÓTESIS GENERAL 
Si se diseña la estructura metálica de un apilador radial con capacidad de 
275 t/h de material para lavadero de oro en minas del distrito de Ananea; 
entonces reducirá el costo de transporte, tiempo de transporte y la 
contaminación del medio ambiente. 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICO. 1:  
Si, se diseña un apilador radial con capacidad de 275 t/h de material para 
lavadero de oro en minas del distrito de Ananea; Determinaremos, 
condiciones de trabajo y tiempo de extracción. 
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HIPÓTESIS ESPECÍFICO. 2:  
La simulación de la estructura metálica en software del apilador radial con 
capacidad de 275 t/h de material para lavadero de oro en minas del distrito 
de Ananea; servirán para la elección del tipo de material para su 
construcción, y la recolección de datos. 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICO. 3:  
Los costos de la investigación del diseño y simulación de un apilador 
radial con capacidad de 275 t/h de material para lavadero de oro en minas 
del distrito de Ananea; favorecen significativamente y son 
económicamente factibles de ser aplicados. 
 
1.7. PLANTEAMIENTO DE VARIABLES 
        VARIABLE INDEPENDIENTE 
     
 Capacidad 
 Tiempo de transporte              
   
     VARIABLE DEPENDIENTE 
 Diseño 
 Simulación 
 
        VARIABLE INTERVINIENTE 
 Contaminación ambiental   
      Costo de transporte  
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2.1.  Antecedentes 
 Diseño, Fabricación y Montaje de un Stacker Radial de 400 tph para 
Transporte de Carbón Mineral 
 
Ronald Alexis Sucari Acuña 
En este proyecto el desarrollo del trabajo engloba criterios de diseño 
basados en  manuales y estándares, las cuales se usaron según el 
requerimiento de diseño,  es decir  para el análisis del comportamiento 
del stacker y cálculo de faja llegaron a  basarse en el manual CEMA B 
105.1-2003; para el diseño y modulación  de la estructura y realizaron el 
uso de programa por computadora sap 2000 v15  así como el manual of 
steel construction. 
 
 Diseño, Cálculo y Modelado de un Apilador Semi Eléctrico  
 
Luis Andrés Balsa 
En el proyecto se realizaron el diseño, cálculo y modelado de un apilador. 
En primer lugar se llevaron a cabo un estudio previo que consistirá en la 
búsqueda de información sobre otro tipo de máquinas similares y de las 
prestaciones que ofrecen, con el fin de definir las especificaciones y 
limitaciones que deberá tener el apilador objeto del proyecto. Una vez 
finalizada esta fase, realizaron un diseño previo de los órganos de trabajo, 
este diseño previo consistió en enumerar las partes que componen el 
ensamblaje, analizar las uniones entre los diferentes subconjuntos y pre 
dimensionar analíticamente todos los elementos. Tras este análisis se 
llevará a cabo el modelado paramétrico y ensamblaje de todas las piezas 
definidas anteriormente, utilizando un software de diseño asistido por 
ordenador llamado solidworks. A continuación se realizó un análisis 
mecánico del ensamblaje en su posición más desfavorable utilizando 
solidworks Simulation, y así verificar si el conjunto satisface las 
especificaciones iniciales. Por último y tras rediseñar aquellos elementos 
del diseño preliminar que no cumplen con las especificaciones, se 
realizará una simulación del movimiento del conjunto. 
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 Diseño de una banda transportadora mediante guide de Matlab 
          Universidad Carlos III de Madrid  Escuela Politécnica  
 
Mario salinero Gervasio 
Haciendo uso de las herramientas de programación en el mundo del 
diseño,  lograron la creación de sistema controlado. 
De esta forma, analizaron el comportamiento que tendrían los elementos 
antes de su fabricación, detectando cualquier anomalía en su 
funcionamiento, corrigiéndolo y evitando así que estos problemas 
aparezcan en fases más avanzadas del proceso, donde serían mucho 
más difíciles y costosos de solucionar, de esta forma elaboraron 
importante programación informática dedicada al estudio y análisis de los 
elementos que intervienen en una industria. 
 
 Mejoramiento y ampliación del sistema de gestión integral de 
residuos sólidos en el Centro Poblado Villa Del Mar Del Distrito de 
Huanchaco, Provincia de Trujillo, Departamento La Libertad 
 
utilizaron un sistema de transporte de 4 toneladas de basura al día es 
decir 1510 toneladas al año, ya que en ese lugar el aumento de la basura 
es inminente además luego de seleccionar los residuos tanto orgánicas e 
inorgánicas 
 
 Automatización del Apilador Radial de caliza de “lafarge Cementos 
Ecuador” a través de un  controlador lógico programable 
Nelson Ricardo Urrutia acosta 
En este proyecto detallan la optimización y modernización del control de 
la apiladora de caliza en la planta industrial “lafarge cementos ecuador” 
mediante la automatización del sistema de control por medio de un 
controlador lógico programable que garantice el funcionamiento de 
manera autónoma y eficiente. 
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 Diseño eléctrico y automatización de un sistema de 
almacenamiento de carbón y caliza para la termoeléctrica de 14 mw 
en enka de Colombia 
 
Federico Gutiérrez Vélez Edgar Yamid Lopera Monsalve 
 
En este proyecto de investigación el autor decidió construir una central 
termoeléctrica de 14 MW para reducir costos de producción con energía 
eléctrica a menor costo y poder ser más competitivo en el mercado 
nacional e internacional. Dicha central termoeléctrica funciona con ripio 
de carbón. Para garantizar el funcionamiento continuo de la central de 
generación, Enka decidió construir una bodega de almacenamiento con 
la capacidad de suministrar carbón para 20 días de funcionamiento de la 
central generadora. Adicional al carbón, la central requiere piedra caliza 
para absorber las emisiones de azufre generadas en la combustión, con 
el fin de evitar que estas se liberen a la atmosfera. Para almacenar el 
carbón y la caliza de forma adecuada, construyeron un sistema de 
clasificación y almacenamiento automático. Este sistema se encarga de 
clasificar y almacenar el ripio de carbón y la piedra caliza controlando las 
emisiones de polvos a la atmosfera, lo cual se logra mediante un sistema 
de captación de polvos por medio de filtros de talegas Para garantizar el 
correcto funcionamiento de este sistema de almacenamiento y 
clasificación. 
 
1.2. Historia  
 La historia de las cintas transportadoras se inicia en la segunda mitad del 
siglo 
XVII. Desde entonces, las cintas transportadoras han sido una parte 
inevitable de transporte de material. Pero fue en 1795 cuando la cinta 
transportadora se convirtió en un medio popular para el transporte de 
materiales a granel. En un principio, se utilizaban solo para mover sacos 
de grano en distancias cortas.  
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 El sistema de transporte y de trabajo era bastante simples en los primeros 
días. El sistema de transporte disponía de una cama plana de madera y un 
cinturón que movía dicha cama (Figura 1). Anteriormente, las cintas 
transportadoras estaban hechas de cuero, lona o de goma. Este sistema 
era muy popular para el transporte de objetos voluminosos de un lugar a 
otro. (1) 
 
Figura 1: Cinta transportadora de mitad del S.XIX. Deutsches-Museum, Múnich.  
Fuente: AITOR ANGEL HERAS LOPEZ, Diseño de Cinta Transportadora y 
estructura auxiliar para planta de procesado de arcillas 
 
 
 A principios del siglo XX, las aplicaciones de las cintas transportadoras se 
hicieron más amplias. Hymle Goddard de Logan fue la primera compañía 
en recibir la patente para el transportador de rodillos, pero el transportador 
de rodillos no prosperó. (2) (1) 
 
Unos años más tarde, en 1919, se comenzó a utilizar el transportador 
automotriz, y con ello, la cinta transportadora se convierte en una 
herramienta popular para el transporte de mercancías pesadas y grandes, 
dentro de las fábricas (2) (1) 
 
 Durante la década de 1920, las cintas transportadoras eran muy comunes, 
y por ello sufrieron grandes cambios, utilizándose en las minas de carbón 
para manejar lotes de más de 8 km. La banda se fabricaba con varias capas 
de algodón y cubiertas de goma. (2) 
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 Uno de los puntos de inflexión en la historia de las cintas transportadoras, 
fue la introducción de bandas transportadoras sintéticas. Fueron 
introducidas durante la Segunda Guerra Mundial, principalmente debido a 
la escasez de materiales naturales como el algodón, el caucho y lona. 
Desde entonces, las cintas transportadoras sintéticas se han hecho 
populares en diversos campos. (2) 
 
Con la creciente demanda en el mercado, muchos polímeros sintéticos y 
telas comenzaron a ser utilizado en su fabricación. Hoy en día, el algodón, 
la lona,  el EPDM, cuero, neopreno, nylon, poliéster, poliuretano, uretano, 
PVC, caucho, silicona y acero se utilizan comúnmente en su diseño. La 
elección del material utilizado para su fabricación, en definitiva, está 
determinada por su aplicación. (2) 
 
 
 
 
Figura 2: Máquina automotriz de Oliver Evans 1795. 
Fuente: AITOR ANGEL HERAS LOPEZ, Diseño de Cinta Transportadora y 
estructura auxiliar para planta de procesado de arcillas 
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Figura 3: Draga con cinta transportadora de 60 m. Canal de Suez. 
Fuente: AITOR ANGEL HERAS LOPEZ, Diseño de Cinta Transportadora y 
estructura auxiliar para planta de procesado de arcillas 
 
1.3. Generalidades  
 
Materiales a transportar, tamaños y temperaturas  
 
 Los primeros materiales que se transportaron por cinta y de los que se 
tiene noticia histórica, fueron los cereales, las harinas y salvados derivados 
del mismo. Con posterioridad, el otro producto más transportado fue el 
carbón y ello sucedió principalmente en Inglaterra, a consecuencia de la 
explotación de las minas desde el Siglo XIX hasta hoy en día. Las 
capacidades a transportar y las distancias eran pequeñas desde el punto 
de vista actual.  
 Desde aquellos comienzos, el empleo de cintas transportadoras se ha ido 
extendiendo de una forma progresiva a casi todos los materiales a granel 
encontrados en su estado natural y empleados en industrias de todo tipo, 
entre los que se puede citar todos los minerales, piedras, gravas y tierras 
(Figura 2.4). También se transportan productos fabricados partiendo de los 
naturales, tales como el cok, clinker, cementos, etc. (1) 
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En la agricultura también se transportan productos como patatas 
remolacha etc.  
 Puede decirse, que las cintas transportadoras se emplean principalmente 
en las industrias extractoras, como minas subterráneas y a cielo abierto, 
canteras y graveras. Industrias siderúrgicas, centrales térmicas, 
instalaciones de almacenamiento, industrias fertilizantes y otras industrias 
menos importantes. (2) 
 
 
Figura 4: Cinta transportadora de acopio de hormigón. Industria CAES. 
Fuente: AITOR ANGEL HERAS LOPEZ, Diseño de Cinta Transportadora y 
estructura auxiliar para planta de procesado de arcillas 
 
Desde el punto de vista del tamaño del material a transportar, hoy en día, 
la dimensión de los trozos o partículas, varía desde el polvo hasta 300 o 
400 mm, por lo que para el caso de piedras en las canteras es necesaria 
una previa trituración.  
En lo que lo que se refiere a temperaturas, pueden transportarse materiales 
como clinker y el cok, con temperaturas de hasta más de 200º C, gracias a 
los avances logrados en la fabricación de recubrimientos con gomas de 
calidad adecuada. (2) 
 
Capacidades a transportar y longitudes  
Teniendo en cuenta el proceso de fabricación de bandas, tanto en anchura 
como en calidades, es corriente en la actualidad el transporte de hasta 
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10000 T/hora, existiendo cintas especiales que transportan hasta 50000 
T/hora. Respecto a la longitud, existen cintas de hasta 30 km (Figura 5). (1) 
 
 
Figura 5: Cinta transportadora para extracción de fosfatos de Marruecos. 
 Fuente: AITOR ANGEL HERAS LOPEZ, Diseño de Cinta Transportadora y 
estructura auxiliar para planta de procesado de arcillas 
 
Ventajas ambientales y de seguridad  
Para evitar la dispersión de polvos, es necesario realizar un recubrimiento 
de la cinta transportadora en su recorrido, contribuyendo así a mantener 
una atmósfera limpia. 
 
En la actualidad es posible reducir por completo la emisión de polvo al 
exterior mediante la instalación de cintas tubulares (pipe conveyors), esto 
es obligatorio si la cinta está cercana a núcleos urbanos. (1) 
Carga y descarga  
 Aunque en general las cintas transportadoras se cargan y descargan en 
los extremos de la misma, es posible efectuar la carga en un punto 
cualquiera a lo largo de su longitud mediante dispositivos diversos, como 
son las tolvas, o directamente sobre otras cintas. La descarga de las cintas 
se efectúa por lo general en cabeza, pero es posible hacerla también en 
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cualquier punto fijo de la misma, o de una forma continua, empleando 
disposiciones constructivas adecuadas como son los trippers y derivados 
laterales. 
Mención especial merece la carga cuando se lleva a cabo en los parques 
de minerales (Figura 6), pues se efectúa en toda su longitud mediante un 
carro de recogida, generalmente llamado reclaimer. (2) 
 
Figura 6: Reclaimer de la mina de carbón de Kestrel. Australia. 
Fuente: AITOR ANGEL HERAS LOPEZ, Diseño de Cinta Transportadora y 
estructura auxiliar para planta de procesado de arcillas 
1.4. Características de funcionamiento de un stacker.  
 
Un Stacker Radial es un equipo transportador de movimiento radial el  cual 
se desplaza sobre neumáticos, apilando material en forma radial  formado 
una especie de riñón. Esto se logra con los movimientos del apilador en 
rotación lenta (alternando horizontalmente de un lado al otro). Su altura 
puede ser fija o regulable mediante sistema hidráulico.   
Este equipo es controlado manualmente o mediante un controlador lógico 
programable (PLC) para posicionar el punto de descarga en la ubicación 
deseada en el tiempo deseado.  
Su uso es aplicado para apilar material a granel, tales como agregados, 
arena, carbón, astillas de madera, cereales y materiales similares. (3) 
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Figura 7. Stacker convencional 
Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/55694-2694643.jpg 
Este equipo está conformado por un sistema de transporte mediante faja 
transportadora con sus respectivos accesorios. Un Truss o bastidor 
estructural con su respectiva pasarela lateral para inspección y fines de 
mantenimiento, soporte principal que puede ser de altura fija o regulable. 
Se debe prever un sistema de anclaje o apoyo, sobre el cual pivotea todo 
el sistema incluido el material. (3) 
 
Figura 8. Stacker convencional 
Fuente:http://www.directindustry.es/prod/superior-industries/apiladoras- 
radiales-moviles-55694-502087.html 
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Este equipo puede ser portátil y a la vez convertirse en una unidad 
transportable por un tracto camión. 
 
Figura 9. Stacker transportable 
Fuente: http://www.kaseconveyors.com/bulk-material-handling- 
Products/radial-stackers.html 
  
 
La función básica de un transportador apilador radial es establecer una fila 
de aglomerados de mineral a una altura y ancho de la plataforma uniforme. 
Esto se logra a medida que el apilador realice un movimiento de giro lento 
(alternando horizontal de lado a lado). Estos equipos forman parte de un 
sistema conjunto de otros equipos que también pueden ser móviles o fijos 
y así aumenta su flexibilidad y uso.  
Una ventaja a usar un apilador radial con un sistema de amontonamiento 
móvil es una mayor distancia del revés del borde de la pila material. Esto 
es beneficioso para los usos que tienen material mojado puesto que el 
material tendrá más tiempo para secarse para el momento en que el equipo 
necesite pasar sobre él. Los apiladores radiales también permiten apilar 
arreglos complejos y maximizar utilización del suelo. (3) 
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Figura 10 Apilador radial 
Fuente: compañía minera SPC 
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METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
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3.1.  TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN  
 
Según Sánchez Reyes (2006) si bien ambas clasificaciones pueden estar 
íntimamente relacionadas, y en algún momento pudiéramos considerarlas 
análogas, sin embargo un análisis detallado nos lleva a reconocer y 
distinguir esta doble clasificación pudiendo el investigador hacer uso de 
cualquiera de ellos. (4) 
 
3.2.  APLICADA O TECNOLÓGICA: 
Esta clase de investigación también recibe el nombre de práctica o 
empírica. Se caracteriza porque busca la aplicación o utilización de los 
conocimientos que se adquieren. La investigación aplicada se encuentra 
estrechamente vinculada con la investigación básica, que como ya se dijo 
requiere de un marco teórico. En la investigación aplicada o empírica, lo 
que le interesa al investigador, primordialmente, son las consecuencias 
prácticas.  
Esta guarda relación con la anterior, pues depende de los descubrimientos 
y avances de la investigación pura y se enriquece de ellos. A diferencia de 
la pura, ésta persigue fines de aplicación directos e inmediatos. Busca la 
aplicación sobre una realidad circunstancial antes que el desarrollo de 
teorías. Esta investigación busca conocer para hacer y para actuar. (4) 
 
Al respecto Sánchez y Reyes (2006) mencionan que la investigación 
aplicada, por ser una puesta en práctica del saber científico, constituye el 
primer esfuerzo para transformar los conocimientos científicos en 
Tecnología, de allí que pueda confundirse en algún momento con la 
investigación tecnológica. 
 
3.3. INVESTIGACIÓN CORRELACIONAL:  
Tiene como finalidad establecer el grado de relación o asociación no causal 
existente entre dos o más variables. Se caracterizan porque primero se 
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miden las variables y luego, mediante pruebas de hipótesis correlacionales 
y la aplicación de técnicas estadísticas, se estima la  correlación. (4) 
 
En síntesis, las investigaciones aplicadas tienen como finalidad primordial 
la resolución de problemas prácticos inmediatos en orden a transformar las 
condiciones del acto social y a mejorar la calidad.  
 
La investigación es nominal pues se plantea en un perfil básico sin incidir 
en las hipótesis complejas ni en las inferencias estadísticas profundas. 
Plantearemos, en el presente trabajo de investigación, la factibilidad de 
proponer un método que nos permita diseñar y simular los diferentes 
procesos de trabajo. 
 
3.4. Datos de la investigación 
Los aspectos más relevantes de la presente investigación están basados 
en las pruebas diferentes técnicas de diseño y simulación usando la 
hipótesis de investigaciones como ejemplo de proyectos realizados 
anteriormente para así determinar la capacidad, resistencia, eficacia, 
robustez en el diseño y simulación del apilador radial. 
 
LA PRESENTE INVESTIGACIÓN REALIZADA ES DE TIPO APLICADA O 
TECNOLÓGICA Y ES NIVEL CORRELACIONAL. 
 
3.5. Área de investigación 
 
3.5.1. Ubicación 
Ananea (en Quechua: Ananiya) es un distrito de la Provincia de San 
Antonio de Putina, en el Departamento de Puno El distrito de Ananea se 
ubica a 4.610 msnm, en el sur de Perú,  Presenta como límites al norte con 
la Provincia de Sandia, distrito de Sina; al este: Estado Plurinacional de 
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Bolivia; al sur con la Provincia de Huancané, distrito de Quillcapuncu; al 
oeste con el distrito de Putina. (5) 
 
Figura 11 Distrito de Ananea 
Fuente: google maps 
3.5.2. Aspectos generales 
 
El sector de Ananea se encuentra dentro de una unidad morfoestructural 
denominada depresión de Crucero-Ananea, ubicada entre la cordillera 
Oriental y la precordillera de Carabaya. 
El yacimiento consiste en sedimentos pleistocénicos y recientes, de origen 
glacial y fluvial, que contienen oro nativo libre, con una pureza de 900 a 
925/1000. (2) 
 
Las morrenas de este yacimiento están constituidas por un aglomerado 
consolidado conformado por bloques, grava, arena y arcilla. 
Los depósitos fluvioglaciales tienen como elemento predominante a los 
bancos de conglomerados arcillosos, luego siguen las gravas y las arenas 
gruesas. El oro de estos sedimentos está distribuido con cierta 
homogeneidad y están concentrados en ciertos bancos e mayor selección 
granulométrica. 
 
Los depósitos fluviales consisten en lentes de gravas y arena gruesa. El 
oro contenido en estos depósitos es achatado y más fino que en los 
anteriores. La distribución de este metal es selectiva, los contenidos con 
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valor económico se encuentran en ciertos lentes de posición y 
características granulométricas bien definidas. (2) 
 
Los sedimentos con contenido aurífero del yacimiento Ananea provienen 
de la formación del mismo nombre y afloran en la cordillera Oriental  entre 
los nevados de Ananea y Ñacaria que fue afectada por varias glaciaciones 
en el Pleistoceno. 
 
Las fuentes primarias con gran contenido de oro son los filones con cuarzo 
aurífero emplazados en la formación Ananea. 
 
En los concentrados de los sedimentos asociados al oro se encuentran la 
magnetita,  casiterita, arsenopirita, wolframita, marcasita, circón y berilio. 
(2) (6) 
 
3.5.3. Ubicación y acceso 
Los depósitos auríferos de Ananea se encuentran ubicados en el distrito 
del mismo nombre, provincia de San Antonio de Putina, departamento de 
Puno, aproximadamente a 70 km en línea recta al noreste del lago Titicaca, 
entre las coordenadas 14° 27" y 14° 45" de latitud sur y 69° 53" de longitud 
oeste, a una altitud comprendida entre 4 600 y 4 900 msnm. (2) (6) 
 
De A Vía Distancia 
 
Juliaca Ananea Carretera afirmada 160 km 
 
3.5.4. Clima 
El clima es característico de las grandes altitudes, es decir, seco, muy frío 
y con grandes variaciones de temperatura entre el día y la noche. 
En el verano la temperatura máxima durante el día es 16 °C y en la noche 
la mínima es de -2 ºC. En invierno las temperaturas son intensas entre los 
meses de diciembre y abril. (2) (6) 
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CAPÍTULO IV:       
INGENIERÍA Y CÁLCULO DEL PROYECTO DE 
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4.1.  Diseño de los componentes principales 
 
Para transportar el material, se decidió realizar el proyecto con fajas 
normadas dependiendo de la amplitud de faja (24, 30 y 36 pulg.), estos 
mencionados poseen componentes para efectuar el tráfico de material para 
lavadero sin llegar a sobresalir del límite recomendado de velocidad 
realizados ya por el fabricante.  
 
La capacidad de las fajas transportadoras no es similar que todas las 
formas existentes el aforo de traslado de material.  
Una faja transportadora con amplitud de un metro y medio, avanzando a 
tres  metros y medio por segundo proporcionaría 6000 toneladas hora a 
más de  material y su peso llega 1.7 toneladas/m³. 
 
4.1.1. Ancho de faja y  la velocidad mínima de faja 
 
Mencionamos primeramente  el flujo volumétrico unitario de material que 
Link-Belt esta pre fijado conforme a la amplitud y el ángulo abarquillado; la 
cifra (q u) esa es la cantidad que puede trasladar una amplitud  de faja 
establecido a 12 pulgadas  por minuto de velocidad, posterior a la 
información se llegó a alcanzar a la velocidad mínima al que tendría el 
compromiso de trasladar el material sobre la amplitud especificada de la 
faja para efectuar con el tonelaje requerido. 
Llegamos a comprobar que la velocidad mínima que se llegó a adquirir no 
sea excedida del límite que se propuso para la amplitud de faja 
correspondiente del material trasladado.  Este encontramos resumida en la  
fórmula 1 
 
Densidad                                                ρ =
ṁ
q
              ---------------------- 
Formula: 1 
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Despejando                              qreq =
ṁreq
ρ material
 
 
Velocidad de faja mínima              Vfaja−min   
 qreq
qu
                ---------------- 
Formula: 2  
 
Donde: 
 qreq = Flujo volumétrico requerido 
ṁreq = Flujo másico requerida 
ρ material = Densidad de material 
bfaja    = distancia de lado a lado de la concavidad 
 
Con el resultado que se halló, pudimos corroborar que el resultado de la 
velocidad tendría que ser menor que la máxima que los fabricantes 
recomiendan. Estos resultados encontramos en la tabla 4.1. 
Verificación de las velocidades en las fajas 
bfaja Vfaja-min Vfaja-max ¿Cumple con la condicion de 
velocidad? ¿ Vfaja-min  <  Vfaja-
max? (Pulg) (mm) (m/s) (m/s) 
18 457,20 4,47 2,29 x 
20 508,00 3,51 2,54 x 
24 609,60 2,29 3,05 ✓ 
30 762,00 1,12 3,56 ✓ 
36 914,40 0,97 4,06 ✓ 
 
Tabla 4.1. Resultados de velocidades que fueron alternativas para la selección. 
Fuente: elaboración propia 
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4.1.2. Espaciamiento y selección de los rodillos superiores e 
inferiores 
 
La determinación de polines (rodillos), empleamos el marco propuesto en la 
sección 5 de la norma CEMA. Siguiendo los sistemas clasificados de la norma, 
los espaciamientos prescritos se adquirieron entre los rodillos de carga surcados 
(rodillos acanalados) según la amplitud de la faja y dependiendo de  la 
concentración y densidad del material transportado; de manera similar, se 
encontró las distancias separación de los rodillos de retorno. De esta manera, 
consideramos los espaciamientos disminuidos entre los polines hallados en la 
zona de efecto impactante donde la correa se junta con el material y el espacio 
que rodea las poleas terminales. Caracterizar estas mediciones era esencial con 
un objetivo final específico para obtener una idea más exacta de la carga sobre 
la estructura, lo cual el diseño estaría beneficiado. 
 
Con el examen de carga  que sostiene cada polín por separado (CIL, que 
significan las siglas en inglés Calculated Idler Load que en español seria CARGA 
UTIL CALCULADA), seleccionamos estos modelos comerciales más adecuados 
para la faja transportadora, como se aprecian abajo estos resultados. 
 
CIL 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = (w 𝑓𝑎𝑗𝑎−𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥 + W𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙−𝑣 𝑚𝑖𝑛) X ℮𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎     ----- Formula: 3 
 
CIL 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = W 𝑓𝑎𝑗𝑎−𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥  x  ℮𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜             ----- Formula: 4 
Donde  
CIL carga   = Carga útil calculada - carga 
CIL retorno = Carga útil calculada - retorno 
W faja          = Carga puntual de faja 
℮ carga      = Espaciamiento de rodillos de carga 
℮ retorno      = Espaciamiento de rodillos de retorno 
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Resultados De los cálculos  
Los resultados de los cálculos para la selección de rodillos mencionaremos 
abajo, todos estos resultados están para la opción de 30 pulgadas Link-Belt  
CEMA B4 – Serie 6000 
Vfaja-min  = 270  pie/min – 1.37 m/s 
℮ carga      = 4 pies 
℮ retorno    = 10 pies 
CIL carga     = 178 libras - 80.67 kg 
CIL retorno  = 70 libras – 31.78 kg 
El diámetro de los rodillos es de 4 pulgadas equivalentes a 101.60 mm y estos 
rodillos de acero abarquillados tanto de carga y de retorno son de serie 6000 de 
Link-Belt si cumplen con el requisito mínimo solicitado, la selección es óptima 
para que funcionen y realicen el transporte continuo de materiales.  
 
 
Figura 12. Distribución de rodillos en la viga. 
Fuente: elaboración propia 
 
Rodillos Superiores 
 
Estas  son las responsables de moldear la cama de todo el trayecto del material 
encima de  la banda, entonces como estos rodillos en un apilador tienen mucha 
importancia, por su gran impacto en la industria minera los fabricantes 
normalizaron las medidas exteriores. 
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Existen varias disposiciones para la construcción de los rodillos, como 
propiedades de  capacidad de carga, de resistencia, fricción, u otras. Estas están 
en los catálogos de los fabricantes de las mismas. 
Para nuestro proyecto tomamos referencias de medida de rodillos del catálogo 
REXNORD 
 
El diseño y los planos de los rodillos superiores están en los anexos del presente 
proyecto 
 
Figura 13. Dimensiones de rodillos abarquillados de carga según catálogos. 
Fuente: elaboración propia 
 
Rodillos inferiores 
 
Estas son responsables de sostener a la faja en su recorrido de retorno libre de 
material, similar a los rodillos  superiores los  fabricantes normalizaron las 
medidas, así que utilizamos  las propiedades estos rodillos. 
 
Finalmente,  revisando el catálogo LINK BELT proporcionado seleccionamos los 
tamaños usuales de cada componente y la medida correspondiente, también del  
peso. Revisando el catalogo el peso del rodillo serie 6000 modelo 6401-30  es 
23.13 Kg En las figuras 13 y 14 podemos contemplar los rodillos de retorno y los 
rodillos de carga diseñados con medidas imperiales la unidad de medida está en 
Pulgadas. 
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Figura 14. Dimensiones de rodillos  acanalados de retorno. 
Fuente: elaboración propia 
 
En esta tabla 4.2 llegamos a resumir la asignación de los rodillos que 
anteriormente llegamos a seleccionar para la viga del apilador, así mismo 
incluimos su correspondiente peso lineal por ser un dato de interés mayor para 
el presente trabajo. 
  
Distribución de Rodillos 
Dist. Polea a 
rodillo 
Numero de Rodillos pesos lineales de rodillos 
℮ o-min ℮ o 
#r impacto #r carga #r retorno 
Wrodillo-carga Wrodillo-retorno 
(pie) (pie) (lb/pie) (lb/pie) 
3 3 4 17 8 13 2 
 
Tabla 4.2. Distribución, peso lineal y conteo de rodillos. 
Fuente base: Rexnord 2014 
4.1.3. Selección de faja 
 
Para la selección de faja primero que nada vimos las tensiones que actúan en el 
apilador radial y según al catálogo de Goodyear, que se identifica con la técnica 
Link-Belt. La banda reforzada de poliéster-nylon (Plylon® EP) ISO R-283 de 
multilingüe  fabricada y diseñada por Goodyear Engineered Products, es 
típicamente reconocida como la mejor opción para transportar los materiales en 
la industria de la minería, transportando tierra, roca y piedra pulverizada, este 
tipo de faja es resistente al impacto, estiramiento, rotura, y al desgaste. 
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Estas características  que presentamos en la Tabla 4.3 corresponden a la 
selección realizada en el catálogo de Goodyear y  la verificación que se realizó 
así mismo  representamos a continuación. 
Información de la faja Goodyear 
Rodillos clase  #pliegues 
W faja T faja-adm 
(lb/pie) (N) 
B 28 HDNF 6                      5,11 28024 
 
Tabla 4.3.  Propiedades  primordiales de la faja de Plylon 
Fuente: catalogo Goodyear. 
 
Según el catálogo de Goodyear es de suma importancia,  referir la tensión que 
actuaran por encima de la faja con carga incluida mientras esté funcionando o 
trabajando, la  finalidad única es de llegar a saber cuánto será el valor máximo 
que pueda soportar en tal situación.  
 
Tensión producida por la carga (Tcarga): la tensión producida por la carga  tiene 
procedencia de las fuerzas de fricción producidas por los rodillos de carga y el 
rodillo mismo, siendo responsable su propia masa, faja y el  peso del mismo  
material. 
Hallamos los valores con la ecuación 5: 
 
𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 2.75(0.02 𝑐𝑜𝑠(∝𝑓𝑎𝑗𝑎) + 𝑠𝑖𝑛(∝𝑓𝑎𝑗𝑎))(𝑊𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)𝐿𝑓𝑎𝑗𝑎 ----- Formula: 5 
 
Donde: 
𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = tensión producida por la carga 
𝑊𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = carga puntual 
 
Tensión generada por el retorno (Tretorno): la tensión producida por el retorno  
tiene procedencia de las fuerzas de fricción producidas por los rodillos de retorno 
y el rodillo mismo, siendo responsable su propia masa de la  faja. 
Hallamos los valores con la ecuación 6: 
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𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 2.75(µ 𝑐𝑜𝑠(𝛼) − 𝑠𝑖𝑛(𝛼))(𝑊𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜)𝐿𝑓𝑎𝑗𝑎 ----- Formula: 6 
 
Cuando tenemos de resultado un valor negativo Tretorno, se tiene que tomar como 
0 
 
Tensión de catenaria (Tcat) la  tensión de catenaria es un templado 
complementario que se tiene que estimar para llegar a avalar una flecha ínfima  
de declinación de cinta por medio de polines. 
La flecha ínfima que mencionamos es producida por el mismo peso de la faja. 
Tenemos que calcular  ocupando el resultado más alto de las ecuaciones que a 
continuación presentamos. 
 
𝑇𝑐𝑎𝑡−𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 6.25(𝑊𝑓𝑎𝑗𝑎 + 𝑊𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙−𝑣𝑚𝑖𝑛)℮𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ----- Formula: 7 
 
𝑇𝑐𝑎𝑡−𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 6.25(𝑊𝑓𝑎𝑗𝑎)℮𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜  ----- Formula: 8 
 
Tensiones actuantes en la faja 
Tcarga Tretorno Tcat-carga T cat-retorno 
(N) (N) (N) (N) 
13225 -1490 4730 1421 
 
Tabla 4.4. Resultado de las fuerzas de tensión que actuaran sobre las cintas verificadas las 
tensiones. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
4.1.4. Selección de las poleas terminales 
 
Los  tres resultados tanto de tensión de carga, tensión de retorno y tensión 
catenaria agrupamos y sumamos en dos fuerzas que desempeña la  tensión 
máxima y simbolizamos por (T1)  también mencionamos la tensión mínima y 
simbolizamos por (T2) por encima de la cinta. Estas tensiones intervienen en 
este recorrido que llegan a localizarse rozando con la polea motriz (Figura 15). 
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Figura 15. Tensiones T1 (máxima) y T2 (mínima) actuantes. 
 
 
 
 
𝑇1 = 𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 + 𝑇𝑐𝑎𝑡         ----- Formula: 9 
 
𝑇2 = 𝑇𝑐𝑎𝑡                       ----- Formula: 10 
 
 
 
La información de las tensiones que actúan en las fajas, conjuntamente a las 
propiedades del catálogo de estos, se llegó a descubrir el mejor enfoque para 
empezar los cálculos pertinentes  al proceso que se repite ordenado de cotejo 
de deslizamiento y de la tensión admisible que se describiremos luego. 
 
Como se acaba de especificar, era importante primero confirmar la necesidad 
de incluir una tensión de templado adicional teniendo en cuenta el objetivo final 
de evitar el deslizamiento que puede ocurrir entre la cinta elegida previamente y 
la polea motriz. Esto se terminó suplantando las apreciaciones de tensión 
descubiertas en la desigualdad. 
 
𝑇1+𝑇𝑡𝑒𝑚𝑝
𝑇2+𝑇𝑡𝑒𝑚𝑝
≤ 𝑒0.35𝜋                     ----- Formula: 11 
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17955 + 1873
4730 + 1873
≤ 𝑒0.35𝜋 
 
30028 ≤ 30028 
 
En última instancia, fue verificado que la tensión crítica que sostiene la cinta   
elegida no llegue a sobrepasar la tensión adm. 
𝑇1 + 𝑇𝑡𝑒𝑚𝑝 ≤ 𝑇𝑓−𝑎𝑑𝑚          ----- Formula: 12 
 
Los avances retratados que fueron procedidos para alcanzar objetivos 
propuestos y la selección de fajas para el trabajo. 
 
La verificación de tensiones en la faja para 30” fue la siguiente 
 
𝑇1= tensión máxima = 17955 (N) 
𝑇2= tensión mínima  =  4730 (N) 
𝑇𝑓−𝑎𝑑𝑚= tensión admisible según tabla = 28024 (N) 
𝑇𝑡𝑒𝑚𝑝= tensión de templado = 1873 (N) 
 La condición de estos resultados tenía que ser de la siguiente manera 
 
𝑇1 + 𝑇𝑡𝑒𝑚𝑝 ≤  𝑇𝑓−𝑎𝑑𝑚                        ----- Formula: 13 
 
17955 + 1873 ≤  28024 
19828 ≤  28024 
 
La condición si se cumple para esta tensión de faja por lo tanto no debe 
templarse 
 
Los rodillos de acero de una cara plana son las más usuales en la industria, y 
estas están diseñadas y fabricadas bajo los estándares ANSI 105.1 y su 
velocidad radial menor a 5000 pie/minuto, y estas son las más ideales para 
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utilizar por la estimación que propusimos para nuestro proyecto, las poleas 
revestidas de caucho fueron las seleccionadas ya que estas dan tracción extra  
y esto nos será de mucha utilidad para hacer iniciar la marcha de la cinta y 
disminuir la tensión de templado eso evitara el   deslizamiento. 
 
 La seleccionada fue de TL 30”  ya que es la ideal por las siguientes razones 
 
V faja-min  = velocidad de faja mínima = 1.37 m/s 
∅𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎      =diámetro de polea              = 30 pulgadas 
ωpolea − min  =velocidad angular min  = 34.38 rpm 
Wpolea      =carga puntual polea            = 201.12 kg 
 
  
 
 
 
4.1.5. Reducción y cálculos de potencia 
 
CEMA, en el VI capitulo, y así mismo Link-Belt, en su catálogo 1050,  mencionan 
que la composición que sería más grata o deseable así mismo económicamente, 
para  grandes reducciones  con potencias bajas estas compuestas en 2 fases.  
  
 1° fase: el reductor de tornillo sin fin-corona (igualmente distinguido como 
gusano reductor de velocidad) adaptado al eje del motor eléctrico.  
 2° fase: la reducción de la transmisión es por medio de cadena y el piñón 
gobernado está adaptado al eje del tambor motriz.  
 
Optamos por elegir el concejo arriba mencionada y luego resolver las pérdidas 
de potencia tomando en cuenta las recomendaciones del fabricante.  
 
Utilizamos el catálogo de RENOLD proveedores de reductores de velocidad, se 
llegó a calcular, primeramente, la relación de transmisión en la etapa 2 de la 
reducción, el que trabaja a cadena; conseguí esto dividiendo la cantidad de 
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dientes de los dos piñones: tanto el conductor y el conducido. Con la relación de 
transmisión definido, se adquirió la rapidez necesitada en el eje de  del gusano 
reductor; están resumidas en la fórmula 13.  
𝑅𝑇𝑐𝑎𝑑 =
𝑍𝑐𝑎𝑑−2
𝑍𝑐𝑎𝑑−1
= ωcad−in
ωcad−out
= ωred−out−min
ωpolea−min
  ------Formula: 14 
 
𝑅𝑇𝑐𝑎𝑑 =
57
19
 
𝑅𝑇𝑐𝑎𝑑 = 3 
 
Donde  
𝑅𝑇𝑐𝑎𝑑    =Relación de transmisión de cadena 
𝑍𝑐𝑎𝑑−1 = Número de dientes piñón 1 
𝑍𝑐𝑎𝑑−2 = Número de dientes piñón 2 
 
Figura 16. Diagrama de reducción según catalogo 
Fuente: Renold. 
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Después de obtener la velocidad angular de ingreso a la etapa de reducción de 
cadena (ωcad-in) por medio de la fórmula 13, se llegó a seleccionar la primera 
etapa de reducción en el Catálogo 1050  de Link-Belt; necesitamos dos datos de 
importancia para llegar a  conseguir esto.  
  
  
 La  máxima transmisión que es  necesaria  del dispositivo gusano reductor (RT 
red-máx), en vista que la producción sea lo necesario, la correa  tiene que admitir 
un mayor funcionamiento de velocidad, en cambio no puede ser menor. 
 
 
 
𝑅𝑇𝑟𝑒𝑑−𝑚𝑎𝑥 =
ωred−in
ωred−out−min
=
ωmotor
ωred−out−min
=
1750
ωred−out−min
 ------Formula: 15 
𝑅𝑇𝑟𝑒𝑑−𝑚𝑎𝑥 =
1750
103
 
𝑅𝑇𝑟𝑒𝑑−𝑚𝑎𝑥 = 16.99 Rpm 
Donde  
𝑅𝑇𝑟𝑒𝑑−𝑚𝑎𝑥    =Relación de transmisión reducción máxima 
ωred−out−min= Velocidad angular de la reducción de salida mínima 
 
Con lo  establecido, empleamos el catálogo de motores WEG, a una frecuencia 
de 60 Hz esta frecuencia hallamos en Perú, y se llegó a tener que el motor 
eléctrico (ωmotor) su velocidad sea  1750 revoluciones por minuto. 
 
 Con referente al torque requerido equivalente de salida (Mout-eq), que en 
realidad es  el mínimo de torque en la salida del eje gusano reductor que el factor 
de servicio aflige con un valor de (= 1,25), y este valor lo adquirimos de  las 
tablas empíricas ya que estas están demostradas en el trabajo constante de la 
faja a continua carga de 16 horas por día.  
𝑀𝑟𝑒𝑑−𝑜𝑢𝑡 =
(𝑇1−𝑇2)𝑥
∅𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎
2
𝑥1.25
𝑅𝑇𝑐𝑎𝑑
                   ------Formula: 16 
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Donde  
𝑀𝑟𝑒𝑑−𝑜𝑢𝑡    = torque de la salida del reductor 
𝑇1        = tensión máxima  
𝑇2        = tensión mínima   
𝑅𝑇𝑐𝑎𝑑    =relación de transmisión de cadena 
 
 
El resumen los cálculos realizados y las fases de reducción utilizando los datos 
de Renold así mismo de Link-belt representamos en la siguiente tabla. 
  
Selección  de fases de reducción 
Alternativas 
Etapa 1: cadena Etapa 2: Reductor tornillo sin fin  
Zcad-
1 
Zcad-
2 
Ꙍred-
out-min  RTred-
max 
Mred-out 
Gusano 
reductor 
seleccion
ado 
RT 
red 
Ꙍred-
out 
Ꙍred-
polea 
(rpm) 
(lb-
pulg) 
(N-m) (rpm) (rpm) 
30 19 57 103 16,99 18582 2100 WB 800 15 117 39 
 
Tabla 4.5. Representación de fases de reducción  de fajas de trabajo. 
Fuente base Renold: elaboración propia 
 
 
4.2. DISEÑO DE  SOPORTES DE LA VIGA 
Para el diseño de los soportes propusimos hacerlas de fierros tubulares 
rectangulares ya que estos mencionados soportan fuerzas axiales así 
también torque también llamados momento que se originan de la viga 
principal, el peso de los rodillos y también por la carga debido a la 
inclinación de la misma. 
 
Entonces tomando la vista de frente buscamos que las uniones de los ejes 
del centro de la base móvil se sitúen a una longitud del pivote de la viga 
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principal para que lleguen a anularse entre sí con el objetivo de satisfacer 
las necesidades de equilibrio del eje horizontal en relatividad con el suelo.  
  
Figura 17.: 1. Soporte y la base móvil; 2. Pivote del apilador. 
Fuente: http://producerssupplycompany.com/fixed-height-radial-stacker/ 
Tomando la posibilidad crítica de volcadura el punto único de apoyo encima del 
suelo está situada en las ruedas del apilador radial. Asimismo se pensó que el 
posicionamiento del peso de la estructura del apilador tendría un centro de 
simetría de una vista lateral para ambos lados abiertos, así como representamos 
en la figura 18 ya que este soporte estaría inclinado para así soportar a posibles 
volcaduras, también esa misma sea resistente al viento y a la fuerza ocasionada 
por la inercia. 
 
Para llegar a calcular estos efectos arriba mencionados se observan en las 
ecuaciones. 
 
 
Fviento = 1.6(Kviento)Afrontal              ------Formula: 17 
 
 
Facc =
Rvolc
7
                        ------Formula: 18 
Donde  
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Fviento   = Fuerza axial del viento 
Facc      = Fuerza axial de accionamiento 
Rvolc    = Reacción en apoyo volcadura 
Afrontal     = Área frontal 
Kviento   = Velocidad del viento 
 
 
 
Figura 18. Soportes de la viga principal del apilador radial 
Fuente: elaboración propia 
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CAPÍTULO V: 
SIMULACIÓN DE LA VIGA PRINCIPAL DE SOPORTE 
MEDIANTE SOFTWARE  
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5.1. SIMULACIÓN DE  VIGA DEL APILADOR RADIAL 
 
Fecha: jueves, 23 de noviembre de 2017 
Diseñador: Bach. Armando Chura Huanca 
Nombre de estudio: Análisis estático de carga 
Tipo de análisis: Análisis estático 
5.1.1. Propiedades de estudio 
Nombre de estudio Análisis estático de carga 
Tipo de análisis Análisis estático 
Tipo de malla Malla de viga 
Tipo de solver Direct sparse solver 
Efecto de rigidización por tensión 
(Inplane):  
Desactivar 
Muelle blando:  Desactivar 
Desahogo inercial:  Desactivar 
Opciones de unión rígida 
incompatibles 
Automático 
Gran desplazamiento Desactivar 
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (I:\usb 
rep\tesis u\para ensambleee) 
 
 
5.1.2. Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 
Velocidad angular Rad/seg 
Presión/Tensión N/m^2 
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5.1.3. Cargas y sujeciones 
Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Inamovible-2 
 
Entidades: 4 Joint(s) 
Tipo: Inamovible (sin 
traslación) 
 
Geometría de 
referencia-3 
 
Entidades: 2 Joint(s) 
Referencia: Vista lateral 
Tipo: Utilizar 
geometría de 
referencia 
Traslación: 0, 0, --- 
Rotación: ---, ---, --- 
Unidades: mm, rad 
 
Geometría de 
referencia-4 
 
Entidades: 2 Joint(s) 
Referencia: Vista lateral 
Tipo: Utilizar 
geometría de 
referencia 
Traslación: 0, 0, --- 
Rotación: ---, ---, --- 
Unidades: mm, rad 
 
 
Nombre de 
carga 
Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-4 
 
Entidades: 1 plano(s), 2 
Juntas 
Referencia: Vista lateral 
Tipo: Aplicar fuerza 
Valores: ---, -5567, --- N 
Momentos: ---, ---, --- N.m 
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Fuerza-5 
 
Entidades: 1 plano(s), 6 
Viga(s) 
Referencia: Vista lateral 
Tipo: Aplicar fuerza 
Valores: ---, ---, --- N 
Momentos: ---, -4010, --- N.m 
 
 
 
 
 
45 
 
 
5.1.4. Información de malla 
 
Tipo de malla Malla de viga 
 
4.3.5. Información de malla – Detalles 
 
Número total de nodos 3603 
Número total de elementos 3585 
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:00:37 
Nombre de computadora:   
 
 
Figura 19. Información del mallado en software. 
Fuente: autor elaboración propia 
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5.1.6. Fuerzas resultantes 
Fuerzas de reacción 
 
Conjunto 
de 
selecciones 
Unidades Sum X 
Sum Y Sum Z Resultante 
Todo el 
modelo 
N 0 11134 0.000213623 11134 
 
Momentos de reacción 
 
Conjunto 
de 
selecciones 
Unidades Sum X 
Sum Y Sum Z Resultante 
Todo el 
modelo 
N.m 0 0 0 1e-033 
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5.1.7. Resultados del estudio 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 TXY: Tensión 
cortante en dir. Y en 
plano YZ 
0 N/mm^2 (MPa) 
Elemento: 3408 
212.584 N/mm^2 
(MPa) 
Elemento: 177 
 
Figura 20. viga del apilador radial-Análisis estático de carga-Tensiones-Tensiones1 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones2 TYZ: Tensión 
cortante en dir. Z en 
plano XZ 
-9.3479 N/mm^2 
(MPa) 
Elemento: 1984 
17.7375 N/mm^2 
(MPa) 
Elemento: 177 
 
Figura 20. viga del apilador radial-Análisis estático de carga-Tensiones-Tensiones2 
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Nombre Tipo 
Trazado de módulos 
cortantes-momentos1 
Fuerza cortante en Dir. 1 
 
Figura 21. viga del apilador radial-Análisis estático de carga-Trazado de módulos 
cortantes-momentos-Trazado de módulos cortantes-momentos1 
 
Nombre Tipo 
Trazado de módulos 
cortantes-momentos2 
Momento sobre Dir. 2 
 
Figura 22. viga del apilador radial-Análisis estático de carga-Trazado de módulos 
cortantes-momentos-Trazado de módulos cortantes-momentos2 
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Figura 23. viga del apilador radial-Análisis estático de carga-Trazado de módulos 
cortantes-momentos-Trazado de módulos cortantes-momentos1 
 
 
Figura 24. . viga del apilador radial-Análisis estático de carga-Trazado de módulos 
cortantes-momentos-Trazado de módulos cortantes-momentos2 
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Figura 25. Viga principal. 
Fuente: autor elaboración propia. 
 
Además de todo lo mencionado la base será convertible para así facilitar el 
traslado del equipo sin necesidad de estar desarmando, porque el pivote incluirá 
quinta rueda de camión para el fácil transporte del el apilador radial 
 
Figura 26. Quinta rueda de camión. 
Fuente: https://is.alicdn.com/img/pb/756/642/481/481642756_822.jpg. 
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CAPITULO VI 
ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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6.1. RESUMEN DE LA SELECCIÓN 
 
Cumpliendo, con lo propuesto para elegir, culminaremos con la exhibición 
con el respectivo resumen tal cual anticipamos en el titulo para el apilador 
radial, así como cotejamos en la tabla (6.1); en la cual mostraremos 
solamente elementos seleccionados para la cinta de 30” (pulgadas) de 
amplitud que trasladará el material para lavadero de oro en minas del 
distrito de Ananea, a 305 pies por minuto de velocidad, así mismo en la 
tabla mencionamos los pesos que corresponden respectivamente. 
  
Resumen de la estimación del transportador de 
banda 
Material a transportar Wmaterial 
(lb/pie) 33,08 
(kg/m) 49,28 
Faja trasportadora 30" - Goodyear 
Plylon® 28 HDNF - 6 pliegues - Unión 
Vulcanizada 
W faja 
(lb/pie) 5,11 
(kg/m) 7,61 
Rodillos CEMA 
B4 - LB Serie 
6000 - Ǿ4" 
carga - COD 6401-30 
Wrodillos-
carga 
(lb/pie) 12,75 
(kg/m) 18,99 
Retorno - COD 6417-30 
Wrodillos-
retorno 
(lb/pie) 2,30 
(kg/m) 3,43 
Poleas  - Link 
Belt TL30 
Motriz Wpolea 
(lb) 443,00 
(kg) 201,12 
Extrema Wpolea 
(lb) 443,00 
(kg) 201,12 
Sistema Motriz 
Reducción de Gusano - 
Link Belt WB800  RT15 
Wreductor 
(lb) 420,00 
(kg) 190,68 
Motor Jaula de ardilla  - 
WEG W22 - 30 HP - IE3 
Wmotor 
(lb) 388,00 
(kg) 176,15 
 
Tabla 6.1. Resumen de los componentes seleccionados junto a sus pesos lineales 
correspondientes para la distribución sobre la estructura diseñada. 
Fuente: autor elaboración propia. 
 
6.2. ANÁLISIS PARA SELECCIONAR EL MOTOR 
Producto del conocimiento en el trabajo anterior y las indagaciones en las 
tiendas que venden motores, llegamos a la conclusión de que el motor 
asíncrono jaula de ardilla de 4 polos es la más ideal para que realiza el 
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trabajo que necesitamos, ya que este motor nos ofrece buen equilibrio por 
medio de torque y tamaño, ya que las especificaciones dichas representan 
al motor para que sean los más usados en equipos de transporte de 
materiales y minerales. 
 
Con lo dispuesto, empleamos el catálogo de motores WEG, a una 
frecuencia de 60 Hertz esta frecuencia hallamos en Perú, y se llegó a 
obtener que el motor eléctrico (ωmotor) su velocidad sea 1750 revoluciones 
por minuto. 
. 
EN CUANTO A LAS TENSIONES DE LAS FAJAS 
 
Con todas las tensiones calculadas, procedimos a tasar lo que el motor 
asíncrono nos proporcionaría, para que así mismo trabaje sin ningún 
inconveniente. 
 
Para llegar a esta conclusión calculamos la potencia que tiene que entregar 
al tambor. 
 
Ppolea =
(T1−T2)x Vfaja
33000
        ---------------Formula: 19 
 
Donde: 
Ppolea = Potencia de polea 
Vfaja    = Fuerza cortante de faja 
𝑇1= tensión máxima = 17955 (N) 
𝑇2= tensión mínima = 4730 (N) 
 
 
Tomando 98% de eficiencia para el engrane por cadena así mismo las 
eficacias verificadas en la tabla de 90% y para los gusanos reductores de 
91%, se halló la potencia mín. del motor, posterior a ello, utilizamos el 
catálogo WEG con el fin único de seleccionar el motor asíncrono que se 
adecue para la faja y su sistema de trabajo  
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SELECCIÓN DE MOTOR DE ACCIONAMIENTO DE FAJA 
Motor seleccionado Jaula de ardilla WEG 30HP IE3 
 
𝑃𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎= 25 hp = 18.92 kw 
Pmin−motor =29 hp = 21.42 kw 
Pmotor   = 30 hp = 22.38 kw 
#polos   = 4 
ꙍmotor = 1750 rpm 
ηmotor = eficiencia de motor = 94% 
 
 
Para finalizar el proceso de selección de motores, opte por trabajar con una 
cinta de 30 pulg. De amplitud porque esta es la medida más económica 
que a la vez cumple con el requisito del flujo de material. 
 
 
6.3. ANÁLISIS DE LA VIGA 
 
Las  fuerzas cortantes y momentos flectores se adquirió de la simulación 
de la viga en el software ya que fue fundamental hallar estos valores, y así 
analizar cuanta fuerza de deflexión se encontraría si sometemos a carga. 
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Resultado de cálculos para la viga a analizar: 4 perfiles HSS 4x4x3/16  pulgadas 
h viga-4T 
(pulg) 24,00 
 
 
 
     
(mm) 609,60       
a viga - 4T 
(pulg) 43,00       
(mm) 1092,20       
dviga-4T 
(pulg) 10,00       
(mm) 254,00       
hperfil-T=aperfil-T 
(pulg) 4,00       
(mm) 101,6       
tperfil-T 
(pulg) 0,17       
(mm) 4,42       
Información de diseño       
Material 
acero 
estructural 
ASTM A-36 
      
σf 
(psi) 36259,50       
(MPa) 250,00       
ᵀc 
(psi) 29007,60       
(MPa) 200,00       
Esfuerzos en puntos PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3       
σx 
(psi) 3321,91 4857,78 4929,25       
(MPa) 22,90 33,49 33,99       
ᵀxy 
(psi) 354,5 126,64 0,00       
(MPa) 2,44 0,87 0,00           
 
Tabla 6.2. Resultados de esfuerzos de flexión, cortantes y momentos de la  viga por 4 
perfiles HSS 4x4x3/16. 
Fuente: autor elaboración propia. 
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6.4. Análisis de costo de transporte 
El costo de producción de oro de la empresa encuestada asciende a un total 
de s/ 3288.00 por turno de 4 horas, por lo cual en un día se realiza 2 turnos de 
cuatro horas cada una respectivamente haciendo un total de 8 horas/día. 
Costo de transporte actual 
ítem Precio por hora  Precio por turno de 4 horas 
Excavadora s/ 290.00 s/ 1160.00 
Cargador frontal s/ 190.00 s/ 760.00 
Volquete 1 s/ 90.00 s/ 360.00 
Volquete 2 s/ 90.00 s/ 360.00 
Volquete 3 s/ 90.00 s/ 360.00 
Motobomba 1 s/ 16.00 s/ 64.00 
Motobomba 2 s/ 16.00 s/ 64.00 
supervisor - s/ 60.00 
Monitor 1 - s/ 50.00 
Monitor 2 - s/ 50.00 
TOTAL  s/ 3288.00 
 
Tabla 6.3. Resultados de costo de transporte y producción de mineral en un lavadero de oro 
en minas del distrito de Ananea. 
 
Fuente: autor elaboración propia. 
 
 
La producción de oro que hay en este lavadero es dependiendo del lugar de 
excavación, pero el promedio que se produce por turno es 42 gramos, 
multiplicados este resultado con el precio actual del oro en el mercado es de s/ 
110.00 por gramo tenemos un resultado de s/ 4620.00, dicho resultado se 
multiplica por 2 ya que al día se realiza 2 turnos y tendremos como resultado s/ 
9240.00  
Ahora el tema principal para hacer el análisis del costo de transporte es solo de 
volquetes que asciende a s/ 2160.00 por día ya que el monto multiplicados por 
un mes s/ 43200.00 a razón de esta cantidad de monto que se invierte en el 
costo de transporte surge nuestro proyecto. 
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CAPÍTULO VII: 
ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA ESTRUCTURA 
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7.1. Presupuesto o modelo económico 
 
Un coeficiente muy significativo que gobierna las decisiones en el campo 
de ingeniería es el tema económico, los proyectos serán incompletos si no 
existe un estudio económico. 
 
En el presente proyecto nos enteramos de la viabilidad económica, 
basándonos en cotizaciones hechas a proveedores de equipo y además 
estimaciones de conocimiento empírico de las factorías de estructuras 
metálicas. 
 
7.2. Cálculo de presupuesto del proyecto 
7.2.1. Metrado total  
La sección fundamental para adquirir el valor del costo de suministros de 
todas las estructuras es la medida o llamado comúnmente (Metrado). Esto 
se caracteriza por la disposición de los materiales que deben obtenerse en 
el mercado de acero o mercado siderúrgico local teniendo en cuenta el 
objetivo final de ejecutar la fabricación del esquema propuesto. 
 
Metrado total  estructural  para el apilador radial 
Información de los elementos Información comercial 
En orden de 
compra 
Elemento 
estructural 
cantidad Producto formato de 
venta 
4 x T 
4 x T 4 x T 
Base móvil 7115 mm Viga W 10 x 26 9000 mm/viga 1,00  viga 
Soportes 
Posteriores 
13254 
mm 
Tubo 4" Sch. 80 
6000 mm/tubo 6,00 tubo 
Soportes 
delanteros 
19706 
mm 
Tubo 4" Sch. 80 
Pares y tirantes 
97536 
mm 
HSS 4x4x3/16 6000  mm/perfil 17,00 tubo 
Diagonales 
47126 
mm HSS 1-1/4x1-
1/4x1/8 
6000 mm/perfil 21,00 tubo 
Conectores 
72898 
mm 
Tabla 7.1. Metrado comercial obtenido de la estructura para el apilador radial. 
Fuente: autor elaboración propia. 
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Costes directos 
La situación económica de la estructura diseñada, se cotizo el Metrado de 
materiales y tasamos las cantidades y los costos, se evaluaron los montos y 
gastos. Todos estos costos que mencionamos esta en moneda extranjera 
como es el dólar americano ($), el tipo de cambio actual para el Perú es (S/. 
3.23) se incluyeron los costos del impuesto general a las ventas IGV que es 
de 18%. 
Costos de suministro 
Estos Pecios que detallamos abajo dependen de las cotizaciones pedimos al 
proveedor de acero ACEROS AREQUIPA S.A. en la siguiente tabla 
resumimos los estudios del costo unitario de cada elemento estructural. 
 
 
Análisis de costos de suministros 
Elementos 
estructurales 
Producto 
obtenido 
Cantidades 
requeridas 
P. U. 
Subtotale
s  ($) 
4 x T 4 x T 4 x T 4 x T 
Base móvil Viga W 10 x 26 1,00  viga $   334,70  $   334,70  
Soportes posteriores Tubo 4" Sch. 80 
6,00 tubo $   75,80  $   454,80  
Soportes delanteros Tubo 4" Sch. 80 
Pares y Tirantes - Viga HSS 4x4x3/16 17,00 tubo $   67,74  $ 1  151,58  
Diagonales - Viga HSS 1-1/4x1-
1/4x1/8 
21,00 tubo $   18,15  $   381,15  
Conectores - Viga 
Costo total de suministro: $ 2  322,23  
 
Tabla 7.2. Resultado de costos de suministros. 
Fuente: autor elaboración propia. 
 
 
7.3. Costos totales 
 
Por último, se calculó la estimación del costo total, haciendo que la barra en 
celosía tubular "4 x T" sea la más ventajosa desde el punto de vista monetario 
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debido a la baja diferencia de costos ($ 104, aproximado). Recalcamos que esto 
es causa de los datos empíricos, los técnicos metalúrgicos revelan que es mayor 
del 25% que requiere la mano de obra para la fabricación de vigas en celosía 
porque el operario tiene que realizar cortes y además de que se tiene que soldar, 
es ahí donde emplea más horas. 
 
 
costos totales 
Estructura "4 x T"   
C. Suministro $ 2  322,23  
C. Fabricación $ 1  228,90  
TOTAL $ 3  551,13  
 
Tabla 7.3. Costos totales tanto del suministro y de la mano de obra. 
Fuente: autor elaboración propia. 
 
TOTAL, PRESUPUESTADO EN EL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN: SON 
TRES MI QUINIENTOS CINCUENTA Y UNO CON TRECE DÓLARES  
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CONCLUSIONES  
 
Si se diseña la estructura metálica de un apilador radial con capacidad de 275 
t/h de material para lavadero de oro en minas del distrito de Ananea; Entonces 
reducirá el costo de transporte, porque en este proyecto ya no necesitaremos 
los volquetes, ya que los volquetes se llevan gran parte de las ganancias de la 
empresa, así mismo el tiempo de transporte gracias a las fajas transportadoras 
y se llegará a reducir considerablemente la contaminación del medio ambiente. 
 
La simulación de la estructura metálica en software del apilador radial con 
capacidad de 275 t/h de material para lavadero de oro en minas del distrito de 
Ananea; fueron importantes para la elección del tipo de material, espesor, 
Angulo para su construcción, y la recolección de datos, en todo el procedimiento 
del diseño, pudimos ver las ventajas de resistividad, también son estables y 
podemos asumir que se adaptan con facilidad a diferentes maneras de 
construcción, y podemos decir que los perfiles tubulares son resistentes a cargas 
de presión o compresión y también si la longitud es más amplia. 
 
Los costos de la investigación del diseño y simulación de un apilador radial con 
capacidad de 275 t/h de material para lavadero de oro en minas del distrito de 
Ananea; el costo de transporte que es destinado para los volquetes y los 
operadores sumados ambos ahora lo destinamos para el proyecto de apilador 
radial lo cual presupuestamos a mediano plazo y llegamos a la conclusión que 
son rentables, la mejor opción para construir la estructura de la viga es que  se 
tiene que realizar en celosía ya que abarata el costo de los suministros claro que 
el tema de mano de obra aumenta un 2% pero esta diferencia no excede más 
de esta. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
Con objetivo de fabricar la estructura metálica del soporte la viga principal, estas 
partes de unión se ejecutarán con método de soldadura MIG y serán calculadas 
cumpliendo las normas del código AWS D1.1 o con DIN 4100 de las soldaduras 
estructurales, estos señalan las dimensiones mínimas del cordón en filete y tope 
dependiendo de los grosores es estos sometidos a la soldadura, así como los 
requisitos de resistencia de los mismos.  
 
Es de suma importancia que quien haga el diseño del sistema de accionamiento 
y el sistema eléctrico utilice controlador lógico programable (PLC) o una 
automatización con contactores ya que es necesario para facilitar la operatividad 
del mismo. 
 
El sistema motriz que se llegue a elegir tiene que ser competentemente robusto 
como para realizar los trabajos en las condiciones climatológicas muy bajas. Y a 
la excesiva polvareda y también a continuos accionamientos   
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ANEXOS 
 
Fuente: ministerio de energía y minas 
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